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Nederlandse Sarnenvatting
De studie van sterren is één van de oudste takken van de sterrenkunde, hetgeen niet
verwonderlijk is aangezien ze de meest talrijke objecten vormen die met het blote oog
zichtbaar zijn. trén van de belangrijkste stappen op weg naar het begrijpen van wat sterren
precies zijn was de nauwkeurige meting van hun schijnbare helderheid. De eerste metingen
in deze tak van de sterrenkunde, die stellaire fotometrie genoemd wordt, zijn in het midden
van de 18' eeuw gedaan door Pierre Bouguer. Aan het eind van de 19" eeuw namen de
mogelijkheden voor nauwkeurige fotometrie van een groot aantal sterren toe door de komst
van fotografische technieken. Op grond van fotografische platen stelden Edward Charles
Pickering, Annie Jump Cannon en assistenten in Harvard de Henry Draper Catalogus
samen. Deze catalogus bevat naast posities, schijnbare helderheden (in de sterrenkunde ook
wel magnitudes genoemd), en ook een spectrale classificatie in een reeks van verschil lende
stertypes.
In 1906 realiseerden Ejnar l lertzsprung en Henry Norris Russell zich bijna geli jkti jdig
dat de op dat moment bekende sterren uiteenvielen in twee hoofdklassen: de Hoofdreeks
sterren en Reuzensterren. Deze scheiding viel op toen zij in een grafiek de kleur van een
ster (een maat voor de temperatuur) uitzetten tegen de helderheid. Het diagram waarin
deze gegevens voor het eerst voor de sterren uit de Pleiaden, een nabije stercluster, werden
uitgezet wordt nu het Hertzsprung-Russe1l diagram genoemd. Wanneer men in zo'n diagram
uitsluitend waargenomen grootheden tegen elkaar uitzet, wordt het ook wel een Kleur-
Magnitude diagram genoemd. De theoretische interpretatie van het Hertzsprung-Russell
Diagram werd begonnen door Arthur Eddington, die in 1926 The Internal Constitution
of Stars publiceerde. Hierin vondt hij een relatie tussen de massa en de lichtkracht van
een Hoofdreeks-ster. Dit was de eerste stap op weg naar een begrip van de structuur van
sterren. De volgende stap werd gezet in 1937, toen Carl von Weizsàcker en Hans Bethe de
bron van energie in een ster indentiflceerden met kernfusie van waterstof in helium.
De evolutie van sterren was echter nog niet begrepen; in 1938 nog veronderstelde George
Gamow dat sterren omhoog evolueren langs de Hoofdreeks, terwijl we nu weten dat het
een reeks van sterren van verschillende massa, maar in hetzelfde evolutie-stadium is. Het
duurde tot in de jaren 50 voor Martin Schwarzschiid en Allan Sandage in staat waren om
de evolutie te berekenen na het uitputten van de waterstof in de centrale delen. Zij toonden
aan, dat sterren dan langs de Reuzentak evolueren en waren in staat om de verschillende
H-R diagrammen van sterrenhopen te verklaren als een resultaat van ieeftijdsverschillen.
Zo'n H-R diagram geeft dan de lokatie van sterren van geliike leeftijd, maar verschillende
massa (zie Figuur 1). Dit betekent, dat die diagrammen zijn te gebnriken als een blauwdruk
voor sterevolutie. Inmiddels hadden Fred Hoyle en Ernst Opic aangetoond, dat de bron
van energie tijdens de reuzenfase een kernreaktie tussen drie deeltjes was, waarbij helium
wordt omgezet in koolstof.
Gamow en zijn medewerkers (in het beroemde oB7 artikel van Ralph Alpher, Hans
Bethe en George Gamow van 1948) speculeerden, dat de chemische elementen alle gevormcl
ziin in de hete, vroege fase van het heelal uit fusie van protonen en neutronen, te beginnen
met helium en uiteindelijk tot de transuranium elementen. Het probleem bleek te liggen in
het ontbreken in de natuur van een element met atoommassa 5 and het bleek. dat dit Droces
stert!Pe
Figuur 7: Het Hertzsprung Russell dirqram. De diagonale llin geefi de
lokatíe Dc.r:r hooJdreeks sterren aan, de Lichte sterren beDínden zich recht'
sonder op de hooJdreeks, de massíeue sterren lÍnksboDen. Een ster beuíndt
zích gedurende het oDergrote deel uan zlin totale leuen op een uoste plaats op
de hooJdreeks. Pas als de usatersto-f uoonaad, díe in de kern door kernJusíe
ín heLíum tuordt omgezet, begínt op te raken beueegt een ster zích uam de
hooJdreeks of. ln het diagram ziin tuee poden aangegeDen: êên Dan een ster
znab onze zon, de andere uoor een ster 25 manl zo zu)aar. Wanneer een ster
door de Cepheïden'Instabílíteítsstip betueegt nemen LL)g de ster uaar ols een
Cepheïde.
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van dc aarde om de zon, en konden rriet worden toegepast op zeer ver gelegen sterren. Ecn
belangrijke stap voorwaarts in de afstandsbepaling werd genomen toen Ilenrictta Swan
Leavitt in 1908 zogenoemde Cepheïden in de Magelhaanse Wolk aan het waarnemerl was.
Zij bcseftc zich als eerste dat de helderste van deze pulserende sterren ook de langste
perioden hadden en kon daardoor een Periode-Lichtkracht reiatie afleiden. Het gebruik van
cleze relatic stelt ons in staat om de Lichtkracht van een Cepheïde af te leiden uit de pcriode
(r:n claardoor dus ook de afstand als we de schijnbare helderheid weten). Mct behulp van
de r,ernieuwde Hubble Space Telescope kunnen we deze variabeie sterrerr nu waalnemen in
sterrenstelsels clie een factor t ien verder weg staarr dan tot nog toe mogeli jk was.
Inmiddels wetcn wij veel meer over Cepheïdcn. I-Iet ziln zeer heldcre, zware sl,erren.
rl ie geel van kleur zijn. De pulsaties die de oorzaak zijn van de helderheiclsva,riaties vinden
plaats in cle atmosfeer van de ster en hebben een vaste vorm en een vri irvel constantr:
periode van tussen de I en 50 dagen. Dit soort sterren zijn terug te vindcn ir een zeer
nauu'c band in het Hertzsprung-Russell Diagram (zie Figuur 1). Dit gebied worclt cle'
Clcpheïden-Instabil iteitsstrip genoemd. Sterren die ti jdens hun evolul, ie door clit gi:bied
gaan zijn ti jdcli jk een Cepheïde. In hoofdstukken 2 in 3 leg ik mijn zoektochten uit naal
nieuwe Cepheïclen in twee sterrenstelsels: GR 8 en NGC 2366. Voor deze trvce stelsels hclr
ik dankzii de Cepheïden een nauwkeurige afstand kunnen meten.
Wanncer een st,errenstelsel niet a,l te ver weg staat is het niet alleen n-rogelijk orn dt:
zcer heldcre Cepheïderr waar te Í]emen, maar kan men ook de individucle sterrerr wa,arnc'-
nlen É-'n cle populatie als geheel bestuderen door middcl van een Kler-rr-Magnitudc diagram.
De verdeling van kleuren en l ichtkra,chten van sterren zijn een clirecte manicr om dc ster'-
vormingsgeschieder.ris irr deze stelsels te begrijpen. Een van cle beste plaatserr on-] zeer'
rr:cente sl,ervorming waar te nemen is in nabije onregelrnatige dwergstelsels. Deze sterren
sl,r: lsels torren veel sterformatie, en bezitten bovendien va,a,k een eenvoucliger kinematische
stlr.rctuur die gedomineerd wordt door wil lekeurige bervegingen in plaats van rotatie. Het
inl,ersl,ellaire medium is ook makkeli jker om te interpreteren clan in grotere sterrenstelseis
orndat deze stelsels metaalarm zijn, weinig rnoleculair gas of stof bezitten en gcen grote
spiraaldichtheiclsgolven of grote schaal rotatie vertonen. I{et ongestructureerde karakter
van deze onrege lmatige dwergstelsels verrnindert de verwarring clie in complexere systcmcrt
niet te vermijden is.
Dwergsl,eisels (ik prefereer de naam [iabotLter-stelse/s, rnaar tot nu woorcl het niet in
algemeen gebruikt) worden gedefinieerd als weinig l ichtkrachtige stelsels met er:n l i leine
afrlreting en een la,ge oppervlaktehelderhcid (zie Figuur 2). Ze ztjn van groot belang in
ck: sterrenkunde. Hubble bepaalde in 1925 als eerste de afstand tot het nabi.j gclegen du'
crgstelsel NGC 6822. De ontdekking dat het hier om een extra-galactisch stclsel ging gal'
aanleiding tot het gebruik van de term Sterrenstelsei. Verder zijn dwergstelsels ook van be
lang orrr in betrekkeli jk eenvoudige omstandigheden de chemische evolutic en aanrvezigheici
en verdeiing van eventuele donkere materie te bestuderen. De dwergstelsels NGC 147 en
NGC 185, ontdekt door Shapley in 1938, inspireerden Walthcr Baade mede tot het revolu-
tionaire concept van twee soorten sterpopulaties: Populatie I en Populatie II. Volgens dit
model hebben ell iptische sterrenstelsels zwakkc, rode sterpopulaties, net zoals bolclusters,
en rvorden tot de Populatie II gerekend. Spiraal- en Onregelmatige sterrenstelsels hebben
helderc blauwe sterpopulaties die men Populatie I noemt.
Naarmate er meer gegevens beschikbaal kwamen is dit beeld van twec afzonderli jkc pop-
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Flguur 2: Indruk van de voet van een KaboutertJe
(stemenstelsel) GR 8.
ulaties snel veranderd. Inzicht op de invloed die leeftijd en chemische samenstelling hebben
op de eigenschappen van een sterpopulatie nam toe toen in de jaren '50 een beter begrip
ontstond van sterevolutie, het H-R diagram, nucleosynthese van elementen en chemische
evolutie. Het werd steeds duidelijker dat begrippen zoals stervormingssnelheid en chemische
samenstelling van groot belang waren en dat deze processen nauwelijks pasten binnen een
concept van twee afzonderlijke sterpopulaties. Daardoor hebben begrippen als Populatie I
en II sterren plaats gemaakt voor een beeld waarin stervorming een continu proces is.
Als gevolg van dit veranderende beeld is de interpretatie van een Kleur-Magnitude dia-
gram veel minder eenvoudig dan oorspronkelijk het geval was. Men moet rekening houden
met talloze effecten die de traditionele methoden onbruikbaar maken. De complexiteiten
worden het best in rekening gebracht door middel van Monte Carlo simulaties. In dit
soort simulaties gebruikt men theoretische sterevolutie paden in het H-R diagram om een
Kleur-Magnitude diagram voor een synthetische sterpopulatie samen te stellen. Een van de
voordelen is dat men in zo'n synthetisch diagram a//e belangrijke effecten in rekening kan
brengen, zoals bijvoorbeeld de massaverdeling van de sterren, het tijdsinterval waarbinnen
stervorming plaats heeft gevonden, verroding door stof, verschillen in sterevolutie modellen,
compleetheid van de waarnemingen, de stochastische aard van sterformatie; het eindig aan-
tal sterren dat is waargenomen en de doorwerking van fouten in de fotometrie.
In hoofdstuk 4 presenteer ik een nieuwe statistische methode om kleur-magnitude dia-
Srammen op een kwantitatieve manier te interpreteren. Deze methode maakt gebruik van
de bekende meetfouten in de gegevens van sterren uit een Kleur-Magnitude diagram en
maakt gebruik van een "Baysian Likelihood Technique" om het best passende model bij
deze gegevens te vinden. In hoofdstuk 5 worden de Monte-Carlo modellen gepresenteerd.
De combinatie van Monte-Carlo modellen en de Likelihood techniek worden vervolgens in
odetail toegepast op het nabije stelsel Leo A. In Hoofdstukken 6 en 7 onderzoek ik op dezelfde
manier twee andere stelsels: GR 8 en NGC 2366.
Dwergstelsels worden vaak gezien als jonge systemen, die nauwelijks evolutie hebben on-
dergaan. Dit als gevolg van het lage metaalgehalte, de overvloed aan neutraal waterstofgas
waarin willekeurige bewegingen de overhand hebben en de ongedefinieerde morfologie. Maar
de sterpopulatie geeft veel betrouwbaardere informatie over de stervormingsgeschiedenis in
zo'n stelsel en lijkt aan te geven dat deze stelsels sterren vormen vanaf het moment waarop
wij ze voor het eerst kunnen waarnemen. Bovendien lijkt dit resultaat niet a{hankelijk te
zijn van de afmeting van het stelsel, metaalgehalte of de hoeveelheid gas die aanwezig is rn
het stelsel. Dit proefschrift onderschrijft het idee dat sterformatie een doorlopend proces is
dat op een consistente manier verandert in alle onormalet' sterrenstelsels. Het spoor waar-
langs deze ontwikkelingen plaatsvinden wordt in eerste instantie bepaald door de totale
hoeveelheid (baryonische en donkere) materie.
Ik dank Michiel van Haarlem voor zijn hulp met de Nederlandse taal, en Piet van der
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